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　　摘　要:　本文提出了一种基于图像标记的并行细化算法.首先计算图像中像素和轮廓距离的标记信息 ,并将标
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Abstract:　A new parallel thinning method based on image marking is proposed in this paper.First , the distance from every pix-
el to its nearest contour is calculated.Then these distances will be constructed as a marking image of the original one and inputted for
thinning.The experimental results have demonstrated that the proposed approach can achieve comparable satisfactory performance in
terms of keeping geometrical properties and robustness to single-pixel noise by the integrative usage of the marking information.More-
over , the method presented will also benefit the basis for further graph recognition.
Key words:　image marking;parallel thinning;template matching;contour distance
1　引言
　　早期的计算机技术 ,主要用细化进行模板数据压缩.细化
可以在大大减少数据的同时 , 不影响形状 , 而且使得图像/图
形分析变得容易.由于细线形式的长模板更符合人们认知的
概念 ,因此可以通过简单的结构分析直观地设计出识别算法.




骨架 ,其特点是简单 、实用 、容易理解 , 所以较为常用 ,但该方
法依赖于像素的考察顺序 ,容易受毛刺或凹洞噪声的干扰 ,且
一般需要多次迭代 ,速度慢.相比之下 ,后者更符合人类提取
骨架的认知过程 ,受局部噪声干扰小 , 但其算法设计不直观.
逐层剥离法又可细分为串行算法和并行算法两大类.串
行算法是一种早期的方法 ,在这种方法中 , 对像素考察的顺序
是固定的 ,对每一个像素的操作 , 包括删除和保留都需依靠上
次迭代以及对前一个像素的操作的结果来决定;而并行细化






　　在一般的细化算法中 ,经常会用到 3×3 窗口内所有可删
点的邻域情况的模板集合 D={Dk 1≤k≤16}, 如图 1所示:
0　0　x x　0　x 0　0　0 0　0　0
0　1　1 1　1　1 0　1　0 0　1　0
x　1　x x　1　x x　1　x 0　0　1
D1～ D4 D5～ D8 D9 ～ D12 D13～ D16
图 1　D1 ～ D4 为 D1 旋转 0 、90 、180 、270 的结果 ,其余类推
上图中的 D1～ D4用来去除斜线的边缘点或矩形直角的
顶点 , D5 ～ D8 用来除去水平垂直线的边缘点 , D9 ～ D12用来
边缘毛刺或线端点 , D13 ～ D16用来去除斜线端点.
对于并行细化算法而言 , 其基本框架是简单的[ 6] , 因为它
是一个迭代过程 , 算法最终收敛于对象点集的骨架.在每次迭
代过程中 , 先找到所有与模板匹配的点 ,然后在本次扫描结束






















方法[ 2-8] , 这些算法在某一或某些方面已经很接近理想的特


















寻找区域极值的过程.3×3 模板是最基本的 , 但效果不够理




距离.对于连通的黑像素集 S , 对其轮廓点依次标记为 1、2、3 、
……、N , 表示它为第 N 级的轮廓点[ 8] .图 2 给出了两幅图像





元素ps(i , j)=l , l ∈{1 , 2…,MaxWidth}.将标记图像作为输
入 ,细化就转换为一个寻找区域极值的过程 , 即对任意一点
ps(i , j), 如果在其 8-邻域内有更大的标记值 , 则该点不属于
骨架.但这种简单判断有时无法保持原图像的连接性 , 所以需
要做进一步的处理.
可以证明 , 若黑像素 ps(i , j)的 8-邻域中有五个以上的
黑点 , 那么其中必有三个或三个以上的点是 8 邻接的 ,所以在
决定是否删除一个黑点前 , 只须考虑 8 邻域中有不多于四黑
点的情况:
(a)当只有一个黑点时 , 有八种情况.这时点 ps是本次
迭代图像中的一边界点 , 而且是线结构的端点.而 8-邻域中
出现的黑点的标记值大于 ps , 所以可以将 ps删去 , 另一点保
留作骨架.
(b)当有两个黑点时 , 删除 ps 会影响连接性的情况共有




C1～ C4 C5～ C8 C11～ C14
图 3　影响连接性的几种情况 ,此外还包括
其旋转 45°、90°、135°的模板
(c)当有三个以上黑点时 , 删除 ps 会影响连接性的情况
都是在 C1～ C8 的基础上产生的(如对于 C1 有 C11 ～ C14等),
记这些影响连通性的模板为集合 C.
3.3.2　算法描述　定义循环变量 K≤MaxWidth 进行循环;
　　{对一幅标记图像中的每一个黑点 p(i , j)
　　if p(i , j)=k then
　　　{if 8-邻域中有标记值大于 k 的点
　　　　{if 该点所在邻域和集合 C中模板匹配 then 保
留 p(i , j);
　　　　　else 删除 p(i , j);
　　　　}





在文献[ 2]中提出用单位宽度 m t 、中轴逼近程度 mm 、计
算量测量 md 、迭代次数 n 定量衡量细化算法的性能.下面给
出一些标准图像细化后的结果 ,并引用他人的一些细化结果
作为比较 , 这些算法包括:
(a)the safe-point algorithm by Naccache and Shinghal[ 5] ,
(b)the parallel thinning by Lu and Wang[ 5]
(c)the two parallel thinning algorithm by Guo and Hall[ 7] ,
(d)本文提出的算法.









mt mm md n mt mm md n
a 1.000 0.883 0.065 14 1.000 0.994 0.087 10
b 0.925 0.979 0.099 9 1.000 0.867 0.127 7
c 1.000 0.879 0.065 14 1.000 0.972 0.089 10











图 6　含有单点噪声的图像细化结果(a-d 意义同图 3和图 4)
4.2.3　几何特性　由图 4(d)和图 5(d)看 , 算法在几何特性
保留方面有显著提高 ,这对于图纸自动识别中图元的正确识
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